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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Исследование 
конструктивных и технологических особенностей при развитии подземного 
пространства (на примере торгового центра «Саяны»)» содержит 82 страницы 
текстового документа, 6 таблиц, 29 рисунков, 78 использованных источника. 
Цель диссертационной работы: 
Целью данной магистерской диссертации является разработка 
конструктивных и технологических решений при создании подземного 
пространства с учетом организационно-технологической надежности (ОТН). 
Задачи исследования: 
В исследовании данной работы стоят следующие задачи: 
1.  Проведение поиска и анализа технологий проектирования подземного 
пространства в существующих зданиях; 
2. Проведение экспериментальных исследований на примере существующих 
конструкций; 
3. Разработка конструктивных решений и плана работ при создании 
подвального этажа на примере ТЦ «Саяны»; 
Научная новизна: 
Разработана технология создания балочной клетки с использованием 
проходческой технологии для работ по устройству подземного этажа без 
остановки эксплуатации здания; 
Практическая значимость: 
1. Данная работа послужит основанием для проектирования подземных этажей 
без остановки эксплуатации первого этажа здания; 
2. Проведены испытания железобетонной отмостки по характеристикам схожей 
с бетонными полами здания. 
3. Определено расстояние между элементами штольни для проходческих работ 
при создании балочной клетки. 
4. Проведены расчеты для определения сечений элементов штольни. 
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Введение 
Постоянно растущий уровень численности населения городов неизбежно 
приводит к увеличению их жилого фонта. Например, за последние десять лет 
площадь построенных в городе Абакане увеличилось на 65% в сравнении с 
предыдущим десятилетием. Кроме того, прослеживается тенденция к 
уплотнению жилой застройки в центральных районах города, а не к 
использованию новых территорий для строительства жилых домов на 
периферии. Следовательно, на ограниченной территории при высоком уровне 
автомобилизации возникает немало проблем, связанных с размещением личного 
автотранспорта горожан. 
По состоянию на 1 августа 2019 года численность населения г. Абакана 
составила 185,7 тыс. человек и увеличилась по сравнению с 1 августа 2018 года 
на 1,3 тыс. человек. Вместе с увеличением количества горожан растет и число 
автомобилей, находящихся в личном владении. Так, по информации ГИБДД 
города Абакана [49], ежегодно количество частного транспорта на дорогах 
города увеличивается на одну тысячу автомобилей. 
Однако, как показывает сложившаяся ситуация, при проектировании 
генерального плана развития города и планов детальной планировки застройки 
его районов не отводилось должного внимания такой проблеме, как выделение 
мест для хранения личных автомобилей. 
Учитывая целесообразность размещения в подземном пространстве 
стоянок автомобилей [4] в качестве примера для магистерской диссертации было 
выбрано здание торгового центра «Саяны». 
Здание торгового центра «Саяны», расположенного по адресу: г. Абакан, 
ул. Пушкина, д.99. 4 этажное, каркасное, изначально не имевшее подвального 
этажа, но в процессе эксплуатации под частью здания было выполнено 
подвальное помещение. На данный момент первый этаж полностью занят 
различными магазинами товаров. Одной из главных задач исследования при 
создании подземного пространства является возможность эксплуатации первого 
этажа здания без остановки рабочих процессов. Для выполнения данной задачи 
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необходимо разработать технологию, позволяющую выполнить несущий остов 
бетонных полов первого этажа без влияния на рабочие процессы здания. 
 
Рисунок 1 – Главный фасад ТЦ «Саяны» 
Конструктивные решения здания:  
Фундаменты монолитные столбчатые железобетонные. Размеры 
подколонника: 1,2х1,5х3 м, размеры первой ступени: 2,7х2,4х0,3 м, размеры 
второй ступени: 4,2х3,6х0,3 м, величина заглубление колонны в подколонник 1,2 
м. 
 Колонны сборные железобетонные, сечением 0,4х0,6 м. 
 Ригель сборный железобетонный размером 0,4х0,8х9 м. 
 Стены здания выполнены их керамзитобетонных панелей и керамического 
кирпича. Толщина керамзитобетонных панелей 300 мм, толщина стены из 
керамического кирпича 640 мм и предусмотрен слой облицовочного кирпича на 
фасаде толщиной 300 мм, где присутствует кирпичная кладка. 
 Лестничные марши сборные железобетонные. 
 Кровля скатная, угол уклона 6о. 
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 Перекрытия второго и выше этажей выполнены из сборных 
железобетонных плит размерами 0,22х1,8х9 м. 
 Пол первого этажа выполнен «по грунту» из монолитного бетона без 
армирования. 
Расчет обеспеченности парковочных мест торгового центра «Саяны» 
В соответствии с нормативом [5] на 40-50 м2 общей площади здания 
необходимо одно парковочное место. 
• размеры здания ТЦ «Саяны»: 39х106 м;  
• площадь здания: 4134 м2;  
• общая площадь одного этажа:  о.о.п = 4134 − 20% = 3307 м; 
• общая площадь здания: о = 3307 ∗ 4 = 13228 м; 
• количество необходимых парковочных мест: 
 = 1322850 = 265 
 = 1322840 = 330 
 Таким образом, согласно расчету, необходимое количество парковочных 
мест для ТЦ «Саяны» составляет от 265 до 330. 
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Рисунок 3 – Спутниковый снимок ТЦ «Саяны» 
 На данный момент согласно рис. 2, на котором выделена парковочная зона 
для здания, количество парковочных мест составляет 76. 
 Для определения количества парковочных мест при создании подземного 
пространства был разработан план (рис. 3) с расположением парковочных мест, 
учетом площадей для технологических помещений и обеспечением пожарной 
безопасности. Количество парковочных мест подземного паркинга составила 
151. 
 Подземный паркинг существенно компенсирует нехватку парковочных 
мест ТЦ «Саяны», что благоприятно скажется на прилежащей территории, 
сэкономив её пространство. 
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1 Обзор научной литературы по теме магистерской диссертации 
 В результате проведенного анализа информационных источников были 
выделены следующие нормативные документы по выбранной теме: 
№ 
п/п 
Название статьи Краткое описание 
1 
Челюканова Екатерина 
Эриковна 
Горбунова Валентина 
Сергеевна. Подземное 
пространство как резерв 
дополнительной полезной 
площади. Журнал 
«Перспективы науки и 
образования» 2013г. 
 
В представленной статье 
рассматривается вопрос о 
необходимости использования 
подземного пространства как резерва 
дополнительной полезной площади. 
Решается проблема недостатка 
свободных городских земель, а также 
решается вопрос организации 
разноуровневого, безопасного и 
удобного движения, как пешеходных 
потоков, так и транспортных. 
Рассматриваются варианты 
реорганизации жилых и общественных 
территорий с помощью освоения 
подземного пространства.  
2 
Петренко Е.В. Петренко И.Е. 
Методология 
проектирования подземных 
сооружений. Журнал 
«Горный информационно-
аналитический бюллетень 
(научно-технический 
журнал)» 2013г. 
Идея доклада о сущности методологии 
проектирования подземных сооружений 
состоит в том. что к сегодняшнему дню 
уже имеются методы, принципы и 
подходы, применение которых 
обеспечивает повышение качества 
проектов подземных сооружений и тем 
самым, являются крупным вкладом в 
развитие методологии проектирования 
подземных сооружений, в качестве 
составной части теории проектирования 
освоения недр с целью обеспечения 
перспектив дальнейшего освоения 
подземного пространства, экологически 
безопасного использования недр как 
элемента среды выживании человека. 
3 
Макишин Валерий 
Николаевич. Рациональное 
использование подземного 
пространства в 
хозяйственных целях. 
Журнал «Вестник 
Дальневосточного отделения 
Рассмотрены примеры использования 
подземного пространства в 
хозяйственных целях. Предлагаются 
основные типы подземных сооружений, 
которые целесообразно создавать в 
городах с горным рельефом местности. 
Показаны перспективы подземного 
10 
 
Российской академии наук». 
2005г. 
строительства для условий 
Владивостока  
4 
Абрамов Н.Н. Епимахов 
Ю.А. Геофизический 
контроль состояния 
подземных сооружений. 
Журнал «Горный 
информационно-
аналитический бюллетень 
(научно-технический 
журнал)» 2011г. 
Рассмотрены вопросы, связанные с 
геофизическим контролем состояния 
подземных сооружений. На примере 
эксплуатируемых в течение 45 лет 
выработок Верхне-Туломской ГЭС 
подземного размещения, подверженных 
воздействию постоянных 
вибронагрузок, установлено ослабление 
трещинных контактов пород массива по 
границам структурных блоков. 
Рекомендован режимный контроль 
состояния приконтурного массива 
подземных сооружений. 
5 
Куликова Е.Ю. Методы 
оценки осадки грунтов и 
строений в радиусе влияния 
городских подземных 
сооружений. Журнал 
«Горный информационно-
аналитический бюллетень 
(научно-технический 
журнал». 2004г. 
В статье рассматривается воздействие 
геомеханических процессов в 
результате освоения подземного 
пространства, виды защиты подземных 
объектов от осадок грунтов и влияния 
строений находящихся в радиусе 
влияния подземных сооружений. 
6 
Лернер В.Г. Петренко Е.В. 
Петренко И.Е. Освоение 
подземного пространства 
больших городов. Журнал 
«Горный информационно-
аналитический бюллетень 
(научно-технический 
журнал» 2000г. 
В данном докладе рассмотрены 
конкретные примеры реконструкции 
сооружений с использованием 
подземного пространства, затронут 
процесс организации освоения, его 
особенности, основные тенденции и 
направления. 
7 
Пустовойтенко В.П. Гавриш 
О.Р. Организация 
комплексного освоения 
подземного пространства 
мегаполисов. Журнал «Наука 
и прогресс транспорта. 
Вестник Днепропетровского 
национального университета 
железнодорожного 
транспорта» 2010г. 
Рассмотрена проблема прогноза 
тенденций урбанизации, основных 
факторов, влияющих на современные 
способы организации освоения 
подземного строительства мегаполисов, 
при обосновании области комплексного 
использования и состава 
организационно-технологических схем 
освоения подземного пространства 
8 
Стетюха Владимир 
Алексеевич. Повышение 
Подземное пространство активно 
используется на объектах различного 
11 
 
энергоэффективности 
подземных сооружений на 
основе оптимизации 
теплоизоляции. Журнал  
«Вестник Забайкальского 
государственного 
университета» 2016г. 
назначения. С учетом изменения 
климата на планете теплоизоляция 
сооружений приобретает все большую 
актуальность. Проекты подземных 
сооружений должны удовлетворять 
требованиям энергетической 
эффективности. В этом случае обмен 
тепловой энергии между подземными 
сооружениями и внешней средой 
должен быть минимальным. 
Применение теплоизоляции позволяет 
решить указанную проблему. Целью 
исследования является установление 
оптимальных параметров 
теплоизоляции. 
9 
Левченко Александр 
Николаевич доктор 
технических наук. 
Диссертация Обоснование 
методологии и разработка 
инновационных технических 
решений освоения 
подземного пространства 
мегаполисов. Москва, 2009г. 
обоснование методологии и разработка 
инновационных технических решений 
на основе установления 
закономерностей формирования 
инфраструктуры подземного 
пространства мегаполисов, статической 
работы и надежности элементов новых 
конструкций обделок, анализа 
рискобезопасности технологических и 
организационных процессов 
строительства коммунальных тоннелей 
для повышения эксплуатационных 
качеств подземных сооружений, 
снижения материальных и трудовых 
затрат, что имеет важное значение в 
развитии экономики городского 
хозяйства и ускорении научно-
технического прогресса при освоении 
подземного пространства мегаполисов. 
10 
Рудяк М.С. Рациональное 
использование городского 
подземного пространства для 
гражданских объектов. – М.: 
Издательство 
государственного горного 
университета, 2003. – 235 с. 
Дан анализ опыта использования 
подземного пространства в гражданских 
целях для решения проблем крупных 
городов, а также экономической оценки 
и регулирования данных процессов. 
Приведена методология оценки 
использования городского подземного 
пространства для размещения 
гражданских объектов с учетом 
экономических, экологических, 
12 
 
социальных и других факторов. 
Изложен разработанный и 
опробованный в условиях Москвы 
экономический механизм 
рационального использования 
городского подземного пространства 
для размещения гражданских объектов. 
11 
Вартанов А.З. Физико-
технический контроль и 
мониторинг при освоении 
подземного пространства 
городов: Учебник для вузов. 
– М.: Издательство «Горная 
книга», 2013. – 548 с.: 
ил.(СТРОЙТЕХИЗДАТ) 
Приведены основные цели и задачи, 
решаемые физико-техническими 
методами контроля и мониторинга при 
строительстве и эксплуатации 
подземных сооружений в условиях 
крупных городов и мегаполисов. 
Рассмотрены основные геофизические 
методы для изучения структуры, 
свойств и состояния геологической 
среды в зоне строительства, описаны 
методы и средства контроля и 
мониторинга соответствующих 
технологических процессов, а также 
эксплуатационный контроль подземных 
сооружений. Изложены базовые 
сведения о методах и средствах 
экологическою контроля при освоении 
подземного пространства городов. 
12 
Козлов П. Г., Федюк Р. С., 
Лисейцев Ю. Л., Смелый Д. 
А. 
Формирование 
инфраструктуры 
современных городов с 
использованием подземного 
пространства. 
Журнал «Современные 
научные исследования и 
инновации» 2018, номер 
2(82) 52 с. 
Данная статья посвящена обзору 
способов использования городского 
подземного пространства. Проведенное 
исследование доказывает, что 
правильная организация использования 
городского пространства помогает 
раскрыть внутренние возможности, 
улучшить показатели эффективности 
размещения сооружений. 
Использование подземного 
пространства, для размещения 
городских сооружений, позволит 
значительно разгрузить автомобильные 
дороги города от пробок и даст 
возможность размещать основные 
объекты инфраструктуры в 
транспортной доступности от мест 
компактного проживания населения 
города. 
13 
 
13 
Храбатина Н.В., Пусный 
Л.А., Дубино А.М. 
Освоение подземного 
пространства мегаполисов 
Журнал «Вестник 
Белгородского 
государственного 
технологического 
университета им. В.Г. 
Шухова» 
2018 
Статья посвящена актуальной и 
малоизученной проблеме освоения 
подземного пространства мегаполисов. 
В статье четко определена роль 
использования подземного 
пространства в решении неотложных 
проблем развития больших городов. 
Также рассмотрены примеры 
использования подземных пространств 
мегаполисов. Обоснована возможность 
и целесообразность строительства 
туннелей. Показаны перспективы 
подземного строительства. 
Рассматриваются предложения по 
использованию подземного 
пространства крупных городов и 
мероприятия по освоению подземного 
пространства и развития подземной 
урбанизации. 
14 
Денисова Ю.В. К вопросу 
необходимости освоения 
подземного пространства 
городов / Ю. В. Денисова, Г. 
В. Кноренькова // Вестник 
БГТУ им. В. Г. Шухова. - 
2016. - №11. - С. 99 -103. 
В настоящее время в связи с высоким 
уровнем урбанизации идет активное 
освоение подземного пространства 
городов. Интенсивное подземное 
строительство характерно для крупных 
городов. Рассмотрена актуальная 
проблема градостроительного освоения 
подземного пространства круп- нейших 
городов. Выявлены причины 
необходимого роста объемов и 
масштабов подземного строи- тельства 
в крупных городах связанные с 
непрерывно возрастающей 
концентрацией городского насе- ления и 
ростом численности автомобильного 
парка. На основе сравнительного 
анализа мирового опыта показано 
отставание российских городов в 
развитии подземной урбанистики. Для 
исправле- ния ситуации необходима 
комплексная застройка подземного 
пространства. Определены важные 
аспекты использования подземного 
пространства, выявлены основные 
14 
 
причины, сдерживающие раз- витие 
подземного строительства в России. 
15 
Куликова Е. Ю. 
Технологические и эколого-
экономические проблемы 
освоения подземного 
пространства мегаполисов 
Горный информационно-
аналитический бюллетень 
(научно-технический 
журнал) 
Издательство: общество с 
ограниченной 
ответственностью "Горная 
книга" (Москва), 2016 
 
Описаны особенности освоения 
подземного пространства в 
мегаполисах. Лана оценка факторов, 
осложняющих строительство 
подземных сооружений в городе, среди 
которых основное место занимают 
такие аспекты, как сложность и 
неоднозначность инженерно-
геологических условий многих участков 
строительства; наличие плотной 
городской застройки, 
неудовлетворительная оснащенность 
изыскательских, проектных и 
строительных организаций 
современным оборудованием и 
технологиями, недостаточный опыт и 
квалификация исполнителей, слабое 
взаимодействие участников 
строительного процесса. Показаны 
условия формирования геологического, 
экологического и технологического 
рисков. Проведен комплексный 
системный анализ горнотехнических 
условий строительства, который 
предопределяет выбор и обоснование 
технологии строительства подземных 
сооружений. Основными этапами 
такого анализа являются технические и 
технологические решения на период 
строительства и эксплуатации 
подземного сооружения, инженерно-
геологические и гидрогеологические 
характеристики породного массива, 
климатические факторы, 
социальноэкологические условия 
размещения подземного объекта, 
экономические условия строительства, 
состояние материально-технической 
базы строительной организации. 
Предложен механизм управления 
рисками при строительстве подземных 
сооружений. Выработана общая 
15 
 
концепция безопасности при освоении 
подземного пространства крупных 
городов. 
16 
Мангушев Р. А., Осокин А. 
И., Левинская П. Г. 
Перспективы устройства 
подземных паркингов в 
условиях стесненной 
застройки исторического 
центра Санкт-Петербурга 
Вопросы проектирования и 
устройства надземных и 
подземных конструкций 
зданий и сооружений 
Межвузовский тематический 
сборник трудов. Санкт-
Петербург, 2018 
Издательство: Санкт-
Петербургский 
государственный 
архитектурно-строительный 
университет (Санкт-
Петербург) 
В статье проанализированы инженерно-
геологические и планировочные 
условия, технологические возможности 
устройства подземных паркингов в 
исторической застроенной части города 
на примере конкретных объектов 
Центрального административного 
района Санкт-Петербурга. На основании 
геотехнического обоснования 
рассмотрены условия обеспечения 
безопасности выполнения строительных 
работ при создании одно, двух- или 
многоуровневого подземных паркингов. 
Проведенные исследования позволили 
оценить экономическую эффективность 
устройства подземного паркинга при 
выполнении реставрации объекта в 
историческом центре города. 
17 
Борисевич К.Г. 
Возможности и перспективы 
строительства подземных 
паркингов при 
реконструкции зданий в 
условиях Санкт-Петербурга 
ЖУРНАЛ "Инновационная 
наука", 2016 
В статье рассматривается тема 
строительства подземных паркингов, 
что является одним из самых 
актуальных вопросов 
градостроительной отрасли Санкт-
Петербурга. Проанализированы 
проблемы развития подземной 
урбанистики и пути их решения. 
18 
Агарков А.В., Муляр Р.С., 
Кавера А.Л. 
Обеспечение безопасности 
труда в подземном 
градостроительстве 
Источник: инновационные 
перспективы Донбасса, 
Материалы 3-й 
Международной научно-
практической конференции. 
2017  
Рассмотрены и оценены возможности, а 
также основные функции подземного 
градостроительства для реализации 
различных геотехнологий и 
использования с максимальным 
эффектом ресурсного потенциала недр 
Земли. Рассмотрены характерные 
проблемы комплексного освоения 
подземного пространства. Обозначены 
основные аспекты и даны системные 
предложения по обеспечению 
безопасного ведения работ в области 
подземной урбанистики. 
16 
 
Издательство: Донецкий 
национальный технический 
университет (Донецк) 
Систематизированы и изложены 
вопросы правильной эксплуатации 
подземных сооружений. 
19 
Лебедев И.О., Кириллов 
А.И., Чугунов А.С. 
Технология "top down" - 
современное 
технологическое решение в 
строительстве; 
Журнал: Вестник 
студенческого научного 
общества 
Издательство: Санкт-
Петербургский 
государственный аграрный 
университет (Санкт-
Петербург) 
 
Необходимость возведения зданий в 
условиях плотной застройки и 
примыкающих к 
строительному объекту коммуникаций, 
стала причиной появления новых 
технологий. Ещё 
одним поводом рождения новых 
технологий стали современные 
требования к офисным и 
жилым зданиям. В их проектах 
предусмотрено наличие подземных 
парковок, выполненных в 
нескольких уровнях. 
Сегодня разработаны строительные 
технологии, благодаря которым у 
строителей 
имеется возможность возведения 
подземных объектов в сложнейших 
условиях. 
20 
Broere, W. (2016) Urban 
Underground Space: Solving 
the Problems of Today’s Cities. 
Tunnelling and Underground 
Space Technology, 55, 245-
248. 
Общемировая тенденция усиления 
урбанизации создает проблемы как для 
расширяющихся, так и для вновь 
развивающихся городов. Увеличение 
численности населения приводит к 
увеличению спроса на надежную 
инфраструктуру, что в настоящее время 
сочетается с необходимостью 
повышения энергоэффективности и 
повышения экологической 
осведомленности населения. 
Использование подземного 
пространства может помочь городам 
удовлетворить эти возросшие 
требования, оставаясь при этом 
компактными, или найти пространство, 
необходимое для включения новых 
функций в существующий городской 
ландшафт. Во многих случаях 
подземные решения городских проблем 
рассматриваются только в том случае, 
если исчерпаны все другие (надземные) 
17 
 
варианты. Когда подземные решения 
будут рассмотрены и оценены начиная с 
планирования или начальных стадий 
проекта, то станут возможными более 
оптимальные решения. 
21 
Pei Zhang. Japanese Ways of 
Developing Urban 
Underground Recreation Space 
JOURNAL NAME: World 
Journal of Engineering and 
Technology, Vol.6 No.2, May 
31, 2018 
В данной статье сначала определяется 
понятие городского рекреационного 
пространства, а затем делается акцент 
на шести аспектах опыта 
инфункциональной ориентации, 
совместного развития, бизнес-
планирования, проектирования 
окружающей среды, проектирования 
рекреационных маршрутов, 
эксплуатации и управления на основе 
рассмотрения процесса развития 
подземной улицы в городском 
рекреационном пространстве Японии. 
Полученные результаты показывают, 
что общее планирование и детальное 
проектирование городского 
рекреационного пространства в Японии 
заслуживает изучения и извлечения 
уроков для всех стран мира. 
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Li Xiao Zhaoa, Li Congcong, 
Parriaux Aurèle, Wu Wenbo, 
Li HuanQing, Sun Liping, Liu 
Chaoa 
Multiple resources and their 
sustainable development in 
Urban Underground Space 
Tunnelling and Underground 
Space Technology 
Volume 55, May 2016, Pages 
59-66 
Пробки на дорогах и нехватка 
земельных площадей увеличивают 
необходимость в поиске большего 
пространства в городских подземных 
районах. Планирование «нисходящего» 
городского подземного пространства, 
ориентированное на спрос, широко 
распространено во всем мире. Как 
природный ресурс, вклад городского 
подземного пространства различен в 
разных регионах. Учет ресурсов UUS, 
которые можно назвать «восходящим» 
мышлением, должен быть интегрирован 
в планирование. В статье представлен 
метод оценки ресурса городского 
подземного пространства и результаты 
исследований в типичных случаях. Для 
городского развития важно 
использовать подземное пространство. 
Между тем, мы также должны знать, 
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что в городском метро существует 
множество ценных ресурсов. Помимо 
космоса, есть также вода, энергия и 
геоматериалы. В документе будет 
обсуждаться, как учитывать эти 
различные ресурсы в развитии города. 
Могут быть конфликты между 
разработками различных городских 
подземных ресурсов. В статье 
исследовано взаимодействие между 
этими событиями, выявлены некоторые 
серьезные последствия и типичные 
конфликтные режимы. Выявление 
конфликтов является основой для 
координации и взаимодействия этих 
событий. Для устойчивого развития 
города необходимо понять и научно 
оценить многочисленные городские 
подземные ресурсы, а затем целостно 
планировать и управлять развитием. 
Структура и свойства городского 
подземного геологического тела 
определяют инженерные условия и 
ресурсные атрибуты городского 
метрополитена. С 2003 года Китай 
осуществляет пилотные проекты 
программ урбанистических 
исследований в некоторых крупных 
городах. В документе также будет 
показано, как учитывать влияние 
геологических условий на оценку 
подземных городских ресурсов и 
планирование городского подземного 
пространства. 
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Поскольку человеческое общество 
постоянно развивается, люди начали 
изучать развитие и использование 
городского подземного пространства. 
По сравнению с прошлым, в 
современную эпоху произошли большие 
изменения, когда речь идет об 
использовании ресурсов в городском 
подземном пространстве и связанных с 
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IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science, 
Volume 242, Issue 5 
ним технологий. Развитие городского 
подземного пространства подвержено 
многим факторам, а неоправданное 
использование приводит к серьезным 
последствиям. Активное освоение 
городского подземного пространства 
является не только очень важным 
критерием измерения уровня городской 
модернизации, но и неизбежной 
тенденцией развития городов. В данной 
статье анализируется текущее развитие 
и использование городского подземного 
пространства, описывается важность 
разработки и использования, а также 
исследуются проблемы разработки и 
использования городского подземного 
пространства и соответствующих 
контрмер. 
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Solutions to the Urban 
Problems by Using of 
Underground Space 
Olga Gamayunova; Eliza 
Gumerova 
Procedia Engineering 
Volume 165, 2016, Pages 
1637-1642 
Вопросами развития подземного 
пространства и транспортной 
инфраструктуры российских городов 
пренебрегали несколько десятилетий. 
Последствия отсутствия 
последовательной городской политики 
не заставят себя долго ждать, и сегодня 
уровень комфорта проживания в России 
ниже, чем в крупных городах развитых 
стран. В статье представлены основные 
проблемы, возникающие при 
строительстве в российских городах, и 
пути их решения с использованием 
подземного пространства. Особое 
внимание уделено особенностям 
городской политики Санкт-Петербурга. 
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Г.В. Сопегин, Д.Н. Сурсанов 
Перспективы применения 
технологии строительства 
методом «top-down» в 
условиях города Перми 
Журнал "Основания и 
фундаменты. Геотехника 
территорий" 2016 г. 
В статье описан принцип технологии 
«Top-Down» и схематично представлен 
порядок производства работ, 
рассмотрены основные преимущества и 
недостатки 
данного метода. Представлены 
перспективы применения технологии 
«Top-Down» в 
инженерно-геологических условиях 
города Перми. 
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Я.Е. Язев, О.В. Петренева 
Освоение подземного 
пространства под 
реконструируемым зданием. 
Анализ публикаций и 
патентные исследования 
Современные технологии в 
строительстве. Теория и 
практика (2017) с.330-343 
Издательство: Пермский 
национальный 
исследовательский 
политехнический 
университет (Пермь) 
В статье ставится задача проведения 
анализа технологий по устройству и 
заглублению подземной части 
реконструируемых зданий, а также 
выявляется первичная возможность 
применения рассмотренных технологий 
на примере здания дома культуры по 
адресу ул. Окулова, 14, г. Пермь. 
Проведено детальное ознакомление с 
научно-технической и патентной 
информацией по исследуемой теме: 
были использованы научная и учебная 
литература, статьи в периодических 
изданиях Российской Федерации и 
Украины, а также диссертации и 
автореферат, материалы вебинаров; в 
процессе патентного поиска было 
отобрано около десяти патентов РФ. 
Актуальность проблемы обусловлена 
нехваткой территории под застройку, 
включающей в себя дефицит свободных 
площадей для парковки автомобилей, и 
трудностью освоения территорий со 
сложными инженерно-геологическими 
условиями. 
27 
Шашкин А.Г. Модификация 
метода top-down для условий 
реставрации и реконструкции 
исторического здания // 
Жилищное строительство. 
Подземное строительство: 
Научно-технический и 
производственный журнал – 
2009. – № 2. – С. 25–30. 
Приведена технология устройства 
подземного пространства под зданием 
исторического 
Каменноостровского театра в Санкт-
Петербурге. Строительство подземного 
сооружения по методу TOPDOWN 
предусматривает работу с 
тиксотропными грунтами в стесненных 
условиях под распорными 
конструкциями с помощью 
малогабаритной техники. Впервые 
проведена откопка грунта на глубину 
около 
6 м под существующими историческими 
конструкциями здания, пересаженными 
на буроинъекционные сваи. 
28 
В.А. Дементьева, А.Г. 
Шашкин, В.С. Рахманов, 
В.Л. Бурыгин 
Книга посвящена созданию Второй 
сцены АБДТ им. Г. А. Товстоногова на 
базе памятника истории и культуры XIX 
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«Каменноостровский театр. 
Синтез достижений 
реставрации и геотехники» - 
СПб.: Издательство 
института 
«Геореконструкция». 2014. 
272с. 
в. Каменноостровского театра в Санкт-
Петербурге. 
Главной задачей было сохранение 
уникальности деревянного строения и 
одновременно расширение его площади, 
приспособление под использование в 
соответствии с современными 
требованиями. 
Был принят рискованный проект: под 
существующим деревянным зданием 
организовать подземное пространство, 
где 
разместятся входная группа и 
технологические помещения. 
Сами же деревянные конструкции 
подлежали безусловной 
реставрации с сохранением всех 
элементов. 
Работы велись одновременно. 
Реставрировался театр, пересаженный 
на сваи, и углублялось подземное 
пространство. 
Все это в условиях сложной 
геотехнической обстановки и 
слабости грунтов. 
 
2 Экспериментальные методы исследований 
2.1 Проведение испытаний отмостки с созданием штольни 
 В качестве эксперимента была выбрана проверка возможности выемки 
грунта под существующими бетонными полами здания, измерение деформаций 
бетона при нагружении участка равномерно распределённой нагрузкой на 
величину превышающую нормативное значение. 
 Участком работ стала бетонная отмостка здания шириной 1,5 метра. 
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Рисунок 4 – Бетонная отмостка здания до начала работ 
 Между зданием и отмосткой видна трещина (компенсационный шов) 
шириной от 1 до 3 мм, идущий по всему периметру здания. 
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Рисунок 5 – Трещина между зданием и отмосткой 
На глубину до 90 сантиметров и до фундамента здания был выбран грунт, 
ширина приямка составляет 1,66 м. 
 
Рисунок 6 – Приямок с уложенными лежнями 
На здание и устроенную металлическую балку установлены индикаторы 
часового типа, для измерения деформаций на опоре. Индикаторы 
24 
 
зафиксированы на металлических стержнях, заглубленных в отмостку минимум 
на 5 см. 
 
Рисунок 7 – Индикаторы часового типа, зафиксированные на отмостке и стене 
здания 
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В приямок были установлены и зафиксированы клиньями элементы 
штольни, состоящие из балки, стоек и лежня. 
 
Рисунок 8 – Сборка элементов штольни 
 
 
Рисунок 9 – Приямок с установленными элементами штольни до начала 
загружения 
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В качестве равномерно распределённой нагрузки укладывались грузы 
массой 3 кг, 4 кг и емкость объемом 1 м3, в дальнейшем наполняемая водой. 
 
Рисунок 10 – Первая «ступень» загружения грузами массой 3 кг 
 
Рисунок 11 – Вторая «ступень» загружения грузами массой 4 кг 
27 
 
 
Рисунок 12 – Установка ёмкости объемом 1 м3 
 
Рисунок 13 – План штольни 
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Рисунок 14 – Разрез штольни 
Загружение велось постепенно, замеры индикаторов представлены в 
таблице 1. Максимально зафиксированная деформация составила 0,99 мм (И-4). 
Таблица 1 – Показания индикаторов при увеличении нагрузки 
Нагрузка q, 
кг/м2 
Показания индикатора часовового типа 
И-1 И-2 И-3 И-4 И-5 И-6 
0 0 0 0 0 0 0 
75 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 
150 0,01 0,022 0,02 0,02 0,02 0,01 
281 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,015 
422 0,065 0,39 0,02 0,045 0,04 0,02 
476 0,065 0,398 0,02 0,045 0,04 0,02 
623 0,1 0,43 0,05 0,99 0,98 0,95 
716 0,111 0,439 0,052 0,95 0,92 0,9 
809 0,115 0,448 0,08 0,92 0,9 0,86 
902 0,13 0,458 0,09 0,86 0,9 0,81 
995 0,14 0,469 0,1 0,83 0,9 0,76 
1088 0,15 0,475 0,11 0,81 0,9 0,73 
1181 0,16 0,485 0,12 0,79 0,9 0,7 
1274 0,17 0,495 0,13 0,88 0,9 0,69 
1367 0,183 0,51 0,14 0,88 0,9 0,67 
1460 0,198 0,52 0,152 0,78 0,9 0,67 
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Рисунок 15 – График показаний индикаторов 
Оборудование, используемое в эксперименте: 
• Дисковая пила; 
• УШМ Hitachi; 
• Рулетка металлическая длиной 5,0 м. по ГОСТ 7502-89[11] для измерения 
линейных размеров; 
• Угольник поверочный 90° по ГОСТ 3749-77; 
• Грузы массой 3, 4 кг; 
• Бак для воды вертикальный V- 1000л. ЭВЛ; 
• Индикаторы часового типа (6 шт); 
• Стальные уголки для крепления деревянных конструкций; 
• шуруповерт hitachi 
Вывод: эксперимент показал, что нагруженный участок отмостки при 
загружении равномерно распределенной нагрузкой в 1460 кг/м2 
деформировался на 0,99 мм. Это значит, что расстояние между элементами 
штольни в 1,2 метра при выработке грунта из-под бетонных полов здания не 
нарушит целостность конструкции. Также следует учитывать, что грунт под 
лежнями не был достаточно уплотнен и вероятно максимальное расстояние 
0
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деформации в 0,99 мм на индикаторе, стоявшем над опорой, было получено в 
следствии усадки грунта. 
 
2.2 Определение прочности бетона отмостки 
Для определения прочности бетона по "ГОСТ 10180-2012 Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным образцам" необходимо выбрать из 
отмостки несколько образцов и в дальнейшем провести испытание. 
Оборудование, используемое в эксперименте: 
• Рулетка металлическая длиной 5,0 м. по ГОСТ 7502-89[11] для измерения 
линейных размеров; 
• Угольник поверочный 90° по ГОСТ 3749-77; 
• Бензопила STIHL-700 по бетону, асфальту; 
• Молоток отбойный электрический Makita; 
• УШМ Hitachi c шлифовальным диском по бетону 
• Испытательная машина для определения прочности (пресс) 
 
Рисунок 16 – Предварительная разметка отмостки для изъятия образцов 
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Рисунок 17 – Пропиливание бетонного массива 
Рисунок 18, 19 – Демонтаж бетонного массива 
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 Из демонтированного бетонного массива отмостки были вырезаны и 
выровнены 2 образца со следующими характеристиками: О-1 с длинами ребер 
140 мм, О-2 с длинами ребер 135 мм. 
 
Рисунок 20 – Образцы для испытания на сжатие 
Рисунок 21 – Выравнивание граней образцов 
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 В ходе демонтажных работ в отмостке была обнаружена сетка арматуры 
диаметром 3 мм со стороной ячейки 15 см, защитный слой сниму 5 см, сверху 
10 см. На сторонах образцов арматуры не наблюдается. 
 
Рисунок 22 – Армирование отмостки сеткой 
 
Рисунок 23 – Схема извлечения образцов 
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Образцы были испытаны на сжатие в лаборатории ХТИ. 
Рисунок 24, 25, 26 – Испытание кубкового образца О-1 на испытательной 
машине (прессе) до разрушения (значение  = 45000 кгс) 
Рисунок 27, 28 – Испытание кубкового образца О-2 на испытательной машине 
(прессе). Разрушение не произведено при нагрузке  = 60000 кгс 
35 
 
Получены следующие результаты: 
Куб О-1 был разрушен при нагрузке  = 45000 кгс 
Куб О-2 не был разрушен при нагрузке  = 60000 кгс 
Определение прочности на сжатие R по формуле 8.1 [2]: 
" = # ∗ $ ∗ %& 
, где  – разрушающая нагрузка, H; 
 $ – площадь рабочего сечения образца, мм; 
 # – масштабный коэффициент для приведения прочности бетона к 
прочности бетона в образцах базовых размера и формы; 
 %& - поправочный коэффициент для ячеистого бетона, учитывающий 
влажность образцов в момент испытания 
В данном эксперименте # = 1 (табл. 4 [2]); 
%& = 1, так как бетон не является ячеистым (табл. 5 [2]); 
$' = 140 ∗ 140 = 19600 мм; 
$ = 135 ∗ 135 = 18225 мм; 
О)' = 45000 кгс = 441299,25 Н; 
О) = 60000 кгс = 588399 Н 
"' = 1 ∗ 441299,2519600 ∗ 1 = 22,5 Мпа 
" = 1 ∗ 58839918225 ∗ 1 = 32,3 Мпа 
 Прочность бетона в серии из двух образцов определяют как 
среднеарифметическое значение прочности испытанных образцов в серии: 
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" = 22,5 + 32,32 = 27,4 Мпа = 279,4 кгс/см 
Вывод: эксперимент показал, что прочность бетона отмостки составляет 
279,4 кгс/см, что соответствует классу бетона по прочности на сжатие В20 
(табл. 6 [1]). 
3 Численные методы исследований 
3.1 Расчет подвального перекрытия 
 3.1.1 Расчет плиты перекрытия 
 Плита перекрытия представляет собой монолитную бетонную плиту без 
армирования, залитой «по грунту». 
 Сбор нагрузки на плиту перекрытия 
 Сбор нагрузки на плиту перекрытия приведен в таблице 2. 
Таблица 2 - Сбор нагрузок на 1 м2 плиты перекрытия. 
Нагрузка 
Нормативная 
нагрузка, 
кН/м2 
Коэффициент 
надежности 
по нагрузке  
γf  ≥ 1 
Расчетная 
нагрузка, 
кН/м2 
δ × ρ qн ×γf 
 
1. Постоянная:  
   от собственного веса: 
плиты, δ = 200 мм; ρ = 25 
кН/м3; 
   слоя цементного 
раствора с мраморной 
мозаикой, δ = 10 мм; ρ = 22 
кН/м3; 
 
0,2*25 = 5 
 
 
0,01*22 =0,22  
 
1,1 
 
 
1,3 
 
5,5 
 
 
0,286 
 
Итого постоянная 
нагрузка 
5,22 – 5,786 
2. Временная 4 1,2 4,8 
Всего: 9,22 – 10,586 
 
Расчетные характеристики материалов 
 С помощью прибора ИПС–МГ4.01 было выявлено, что пол первого этажа 
выполнен из бетона класса B20. 
 Согласно СП [79], нормативные характеристики бетона класса B15 
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занесены в таблицу 2. 
 Таблица 3 - Прочностные характеристики бетона класса B20 
 
3.1.2 Расчет балочной клетки подвального перекрытия 
 3.1.2.1 Расчет второстепенных балок 
 Шаг второстепенных балок 
 Необходимо определить шаг второстепенных балок, поддерживающих 
перекрытие первого этажа. 
 Представим балочную плиту как однопролетную шарнирно-опертую 
балку, на случай, если в полу есть трещины и она не будет работать как 
многопролетная неразрезная балка. 
 Из формулы момента в балке: 
0 = 1р∗345 ,                                                                                                             (7) 
Осевого момента сопротивления при изгибе:  
6 = 7∗849 ,                                                                                                             (8) 
Условия:  
:
; < "7=,                                                                                                                 (9) 
Получим:  
1р∗34
5
7∗84
9> = "7=.                                                                                                     (10) 
Из получившегося уравнения необходимо выразить l, это и будет нашим 
шагом второстепенных балок. 
 ? = @∗ABC∗7∗841р  м,                                                                                           (11) 
Класс 
бетона 
Вид бетона 
Прочностные характеристики D7, 
мПа 
 
"7 "7= "7 ∙ F7 "7= ∙ F7 
В15 Тяжелый 8,5 0,75 8,5*0,9=7,65 0,75*0,9=0,675 24000 
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 ? = @',GG∗H,9IJ∗'HK∗'∗H,4'H,9 = 1,8 м. 
 Из соображений уменьшения нагрузки на каждую второстепенную балку 
принимаем шаг 1 м. 
 Также, проверим балку по поперечной силе: 
 L = 1р∗3 ,                                                                                                    (12) 
L = 'H,9∗' = 5,3 кН. 
 Проверим условие на действие поперечной силы для обеспечения 
прочности по наклонной трещине: 
 L ≤ NBO∗P'QNRS∗ABC∗7∗8T4U  кН,                                                                     (13) 
 где: V7W = 1,5 (для тяжелого бетона); 
 V = 0; 
 X = @:B1р = @
JW
'H,9 = 2,3 м; 
 07 = V7 ∗ Y1 + VZ + V[ ∗ "7= ∗ \ ∗ ℎH = 2 ∗ P1 + 0 + 0S ∗ 0,675 ∗ 10G ∗
1 ∗ 0,2 = 54 кН*м; 
 V7 = 2; 
 VZ = 0. 
 L ≤ ',J∗P'QHS∗H,9IJ∗'∗H,4,G = 17,6 кН 
 При этом, выражение 
NBO∗P'QNRS∗ABC∗7∗8T4
U  должно быть не менее V7G ∗
P1 + VS ∗ "7= ∗ \ ∗ ℎH = 0,6 ∗ P1 + 0S ∗ 675 ∗ 1 ∗ 0,2 = 81 кН ≰ 17,6 кН; 
 Значит L ≤ 81 кН, 9,8 кН ≤ 81 кН – условие выполняется. 
 
 3.1.2.1 Расчет армирования второстепенной балки 
 Соберем нагрузку на 1 м1 второстепенной балки: 
 _вб = _р ∗ ?,                                                                                                       (14) 
 _вб = 10,6 ∗ 1 =10,6 кН/м. 
 Назначим размеры второстепенной балки. 
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Высота сечения:  
ℎ = b ''H … ''d ∙ ?,                                    (15) 
ℎ = b ''H … ''d ∗ 6000 = 498 … 600 мм; 
h кратно 50 мм. Принимаем ℎ = 600 мм. 
Ширина сечения:  
\ = P0,3 … 0,4S ∙ ℎ,                  (16) 
\ = P0,3 … 0,4S ∗ 600 = 180 … 240 мм; 
b кратно 50 мм. Принимаем \ = 250 мм. 
 Подобрав сечение балки, найдем полную нагрузку балки. 
 _пвб = _вб + YFбет ∗ \ ∗ ℎ ∗ FZ[,                                                                   (17) 
_пвб = 10,6 + P25,1 ∗ 0,25 ∗ 0,6 ∗ 1,1S = 14,74 кН/м; 
 где: Fбет – удельная масса железобетонного изделия, кН/м3; 
 FZ – коэффициент надежности по нагрузке, равный 1,1. 
 С помощью программы SCAD Office было рассчитано армирование 
второстепенной балки. Расчет выполнен в соответствии с нормативами СП 
[63.13330.2012]. 
Коэффициент надежности по ответственности  γn = 1. 
Коэффициент надежности по ответственности (2-е предельное состояние) 
= 1. 
Конструктивное решение 
 
 
 
 
 
6
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Сечение 
 
b = 250 мм 
h = 600 мм 
a1 = 20 мм 
a2 = 20 мм 
 
 
 
 
Арматура Класс Коэффициент условий 
работы 
Продольная A500 1 
Поперечная A240 1 
Заданное армирование 
Учас
ток 
Длин
а (м) 
Арматура Сечение 
1 6 S1 – 3Ø16, второй ряд 3Ø16 
Расстояние в свету между рядами 30 
мм) 
S2 - 3Ø16 
Поперечная арматура вдоль оси Z 
3Ø10, шаг поперечной арматуры 150 
мм 
 
Бетон 
Вид бетона: Тяжелый; 
Класс бетона: B20; 
Плотность бетона 24,525 кН/м3. 
Коэффициенты условий работы бетона 
φb1 учет нагрузок длительного действия 0,9 
φb2 учет характера разрушения 1 
φb3 учет вертикального положения при бетонировании 1 
φb5 учет замораживания/оттаивания и отрицательных 
температур 
1 
125 125
250
6
0
0
3
0
0
3
0
0
Y
Z
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Влажность воздуха окружающей среды - 40-75%. 
Трещеностойкость 
Ограниченная ширина раскрытия трещин. 
Требования к ширине раскрытия трещин выбираются из условия 
сохранности арматуры. 
Допустимая ширина раскрытия трещин: непродолжительное раскрытие 0,4 
мм; продолжительное раскрытие 0,3 мм. 
Загружение 1 - постоянное 
Тип 
нагрузки 
Величина Коэффициент включения собственного 
веса 
длина = 6 м 
 14,74 кН/м  
Загружение 1 - постоянное 
Коэффициент надeжности по нагрузке: 1,1 
Коэффициент длительной части: 1 
 6
14,74
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Тип 
нагрузки 
Величина Коэффициент включения собственного 
веса 
  
 
 
Огибающая величин Mmax по значениям расчетных нагрузок 
Максимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая максимальному 
изгибающему моменту 
-44,22 кН
44,22 кН 66,328 кН*м
66,328 кН*м
-44,22 кН
44,22 кН
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Огибающая величин Mmax по значениям расчетных нагрузок 
Огибающая величин Mmin по значениям расчетных нагрузок 
Минимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая минимальному 
изгибающему моменту 
 
Огибающая величин Qmax по значениям расчетных нагрузок 
Максимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий максимальной 
перерезывающей силе 
66,328 кН*м
-44,22 кН
44,22 кН
-44,22 кН
44,22 кН 66,328 кН*м
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Огибающая величин Qmax по значениям расчетных нагрузок 
Огибающая величин Qmin по значениям расчетных нагрузок 
Минимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий минимальной 
перерезывающей силе 
 
Огибающая величин Mmax по значениям нормативных нагрузок 
Максимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая максимальному 
изгибающему моменту 
-44,22 кН
44,22 кН 66,328 кН*м
60,298 кН*м
-40,2 кН
40,2 кН
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Огибающая величин Mmax по значениям нормативных нагрузок 
Огибающая величин Mmin по значениям нормативных нагрузок 
Минимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая минимальному 
изгибающему моменту 
 
Огибающая величин Qmax по значениям нормативных нагрузок 
Максимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий максимальной 
перерезывающей силе 
60,298 кН*м
-40,2 кН
40,2 кН
-40,2 кН
40,2 кН 60,298 кН*м
46 
 
Огибающая величин Qmax по значениям нормативных нагрузок 
Огибающая величин Qmin по значениям нормативных нагрузок 
Минимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий минимальной 
перерезывающей силе 
 
 Опорные реакции 
Сила в опоре 1 Сила в опоре 2 
кН кН 
по критерию Mmax 44,22 44,22 
по критерию Mmin 44,22 44,22 
по критерию Qmax 44,22 44,22 
по критерию Qmin 44,22 44,22 
Результаты расчета 
Учас
ток 
Коэффициент 
использования 
Проверка Проверено по 
СНиП 
1 0,248 Прочность по предельному 
моменту сечения 
п. 7.1.12 
 0,124 Деформации в сжатом бетоне пп. 8.1.20-8.1.30 
 0,024 Деформации в растянутой 
арматуре 
пп. 8.1.20-8.1.30 
 0,332 Ширина раскрытия трещин 
(кратковременная) 
пп. 8.2.15, 8.2.16, 
8.2.6 
 0,443 Ширина раскрытия трещин 
(длительная) 
пп. 8.2.6, 8.2.15, 
8.2.16 
 0,102 Прочность по бетонной полосе 
между наклонными сечениями 
пп. 8.1.32, 8.1.34 
 0,161 Прочность по наклонному 
сечению 
пп. 8.1.33, 8.1.34 
-40,2 кН
40,2 кН 60,298 кН*м
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Эпюра материалов по изгибающему моменту 
 
Прогиб второстепенной балки 
Коэффициент надежности по ответственности  γn = 1. 
Коэффициент надежности по ответственности (2-е предельное состояние)  = 1. 
Конструктивное решение: 
 
Сечение 
 
b = 250 мм 
h = 600 мм 
a1 = 20 мм 
a2 = 20 мм 
 
 
 
 
Арматура Класс Коэффициент условий 
работы 
Продольная A500 1 
Поперечная A240 1 
 
 
6
-82,542
139,363
6
125 125
250
6
0
0
3
0
0
3
0
0
Y
Z
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Заданное армирование 
Учас
ток 
Длина 
(м) 
Арматура Сечение 
1 6 S1 – 3Ø16, второй ряд 3Ø16 
Расстояние в свету между рядами 
30 мм) 
S2 - 3Ø16 
Поперечная арматура вдоль оси Z 
3Ø10, шаг поперечной арматуры 
150 мм 
 
Бетон 
Вид бетона: Тяжелый; 
Класс бетона: B20; 
Плотность бетона 24,525 кН/м3. 
Коэффициенты условий работы бетона 
φb1 учет нагрузок длительного действия 0,9 
φb2 учет характера разрушения 1 
φb3 учет вертикального положения при бетонировании 1 
φb5 учет замораживания/оттаивания и отрицательных 
температур 
1 
Влажность воздуха окружающей среды - 40-75%. 
Условия эксплуатации 
Режим влажности бетона - Естественная влажность; 
Влажность воздуха окружающей среды - 40-75%. 
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Загружение    
Тип 
нагрузки 
Величина Коэффициент включения собственного 
веса 
длина = 6 м 
 14,74 кН/м  
Загружение    
Коэффициент надeжности по нагрузке: 1,1 
Коэффициент длительной части: 1 
 
  
 
 
 
 
 
-44,22 кН
44,22 кН 66,328 кН*м
6
14,74
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Таблица 4 - Результаты расчета прогибов 
Пролет Максимальный прогиб Минимальный прогиб 
Величина Привязка Величина Привязка 
мм м мм м 
пролет 1 5,806 3,015 0 6 
Эпюра прогибов 
 
Максимальный прогиб 5,806 мм. 
3.1.2.2 Расчет главной балки 
 Назначим размеры главной балки. 
Высота сечения:  
ℎ = 750мм; 
Ширина сечения:  
\ = 350 мм; 
 Подобрав сечение балки, найдем нагрузку от веса главной балки. 
 _вгб = Fбет ∗ \ ∗ ℎ ∗ FZ,                  (18) 
 где: Fбет – удельная масса железобетонного изделия, кН/м3; 
 FZ – коэффициент надежности по нагрузке, равный 1,1. 
_вгб = 25,1 ∗ 0,35 ∗ 0,75 ∗ 1,1 = 7,25 кН/м; 
 Также, нужно учитывать, что на главную балку действуют нагрузки от 
второстепенных балок каждый один метр как сосредоточенная сила, равные 
44,22 кН.  
6
5,806
0
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 С помощью программы SCAD Office было рассчитано армирование 
главной балки. Расчет выполнен в соответствии с нормативами СП [79]. 
Коэффициент надежности по ответственности  γn = 1. 
Коэффициент надежности по ответственности (2-е предельное состояние)  = 1. 
Конструктивное решение 
 
 
Сечение 
 
b = 350 мм 
h = 750 мм 
a1 = 20 мм 
a2 = 20 мм  
 
 
Арматура Класс Коэффициент условий работы 
Продольная A500 1 
Поперечная A240 1 
 
 
 
 
 
9
175 175
350
7
5
0
3
7
5
3
7
5
Y
Z
52 
 
Заданное армирование 
Учас
ток 
Длина 
(м) 
Арматура Сечение 
1 9 S1 - 3Ø32, второй ряд 3Ø32 
Расстояние в свету между рядами 30 мм) 
S2 – 3Ø32 
Поперечная арматура вдоль оси Z 3Ø10, шаг 
поперечной арматуры 200 мм 
  
Бетон 
Вид бетона: Тяжелый; 
Класс бетона: B20; 
Плотность бетона 24,525 кН/м3. 
Коэффициенты условий работы бетона 
φb1 учет нагрузок длительного действия 0,9 
φb2 учет характера разрушения 1 
φb3 учет вертикального положения при бетонировании 1 
φb5 учет замораживания/оттаивания и отрицательных 
температур 
1 
Влажность воздуха окружающей среды - 40-75%. 
Трещиностойкость 
Ограниченная ширина раскрытия трещин. 
Требования к ширине раскрытия трещин выбираются из условия 
сохранности арматуры. 
Допустимая ширина раскрытия трещин: непродолжительное раскрытие  
0,4 мм; продолжительное раскрытие  0,3 мм. 
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Загружение 1 - постоянное 
Тип 
нагрузки 
Величина Коэффициент включения собственного 
веса 
длина = 9 м 
 8,7 кН/м  
Загружение 1 - постоянное 
Коэффициент надeжности по нагрузке: 1,1 
Коэффициент длительной части: 1 
 
 
 
 
 
 
9
8,7
-39,15 кН
39,15 кН 88,085 кН*м
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Загружение 2 - постоянное 
Тип 
нагрузки 
Величина Позиция х Коэффициент включения 
собственного веса 
длина = 9 м 
 44,22 кН 1 м  
 44,22 кН 2 м  
 44,22 кН 3 м  
 44,22 кН 4 м  
 44,22 кН 5 м  
 44,22 кН 6 м  
 44,22 кН 7 м  
 44,22 кН 8 м  
Загружение 2 - постоянное 
Коэффициент надeжности по нагрузке: 1,1 
Коэффициент длительной части: 1 
 
  
9
1 м
44,22 кН
2 м
44,22 кН
3 м
44,22 кН
4 м
44,22 кН
5 м
44,22 кН
6 м
44,22 кН
7 м
44,22 кН
8 м
44,22 кН
-176,88 кН
176,88 кН
442,941 кН*м
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Огибающая величин Mmax по значениям расчетных нагрузок 
Максимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая максимальному 
изгибающему моменту 
Огибающая величин Mmin по значениям расчетных нагрузок 
Минимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая минимальному 
изгибающему моменту 
 
530,285 кН*м
-216,03 кН
216,03 кН
530,285 кН*м
-216,03 кН
216,03 кН
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Огибающая величин Qmax по значениям расчетных нагрузок 
Максимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий максимальной 
перерезывающей силе 
Огибающая величин Qmin по значениям расчетных нагрузок 
Минимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий минимальной 
перерезывающей силе 
 
-216,03 кН
216,03 кН 530,285 кН*м
-216,03 кН
216,03 кН 530,285 кН*м
57 
 
Огибающая величин Mmax по значениям нормативных нагрузок 
Максимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая максимальному 
изгибающему моменту 
Огибающая величин Mmin по значениям нормативных нагрузок 
Минимальный изгибающий момент Перерезывающая сила, 
соответствующая минимальному 
изгибающему моменту 
 
482,078 кН*м
-196,391 кН
196,391 кН
482,078 кН*м
-196,391 кН
196,391 кН
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Огибающая величин Qmax по значениям нормативных нагрузок 
Максимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий максимальной 
перерезывающей силе 
Огибающая величин Qmin по значениям нормативных нагрузок 
Минимальная перерезывающая сила Изгибающий момент, 
соответствующий минимальной 
перерезывающей силе 
 
 
 
 
 
-196,391 кН
196,391 кН 482,078 кН*м
-196,391 кН
196,391 кН 482,078 кН*м
59 
 
 Опорные реакции 
Сила в опоре 1 Сила в опоре 2 
кН кН 
по критерию Mmax 216,03 216,03 
по критерию Mmin 216,03 216,03 
по критерию Qmax 216,03 216,03 
по критерию Qmin 216,03 216,03 
Результаты расчета 
Учас
ток 
Коэффициент 
использования 
Проверка Проверено по 
СНиП 
1 0,427 Прочность по предельному 
моменту сечения 
п. 7.1.12 
 0,287 Деформации в сжатом бетоне пп. 8.1.20-8.1.30 
 0,04 Деформации в растянутой 
арматуре 
пп. 8.1.20-8.1.30 
 0,598 Ширина раскрытия трещин 
(кратковременная) 
пп. 8.2.15, 8.2.16, 
8.2.6 
 0,797 Ширина раскрытия трещин 
(длительная) 
пп. 8.2.6, 8.2.15, 
8.2.16 
 0,285 Прочность по бетонной полосе 
между наклонными сечениями 
пп. 8.1.32, 8.1.34 
 0,7 Прочность по наклонному 
сечению 
пп. 8.1.33, 8.1.34 
Эпюра материалов по изгибающему моменту 
 
Прогиб главной балки 
Коэффициент надежности по ответственности  γn = 1. 
Коэффициент надежности по ответственности (2-е предельное состояние)  = 1. 
Конструктивное решение 
9
-390,361
659,699
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Сечение 
 
b = 350 мм 
h = 750 мм 
a1 = 20 мм 
a2 = 20 мм  
 
 
Арматура Класс Коэффициент условий работы 
Продольная A500 1 
Поперечная A240 1 
Заданное армирование 
Учас
ток 
Длина 
(м) 
Арматура Сечение 
1 9 S1 - 3Ø32, второй ряд 3Ø32 
Расстояние в свету между рядами 30 
мм) 
S2 - 3Ø32 
Поперечная арматура вдоль оси Z 
3Ø10, шаг поперечной арматуры 200 
мм 
Бетон 
Вид бетона: Тяжелый; 
Класс бетона: B20; 
Плотность бетона 24,525 кН/м3. 
Коэффициенты условий работы бетона 
φb1 учет нагрузок длительного действия 0,9 
φb2 учет характера разрушения 1 
φb3 учет вертикального положения при бетонировании 1 
9
175 175
350
7
5
0
3
7
5
3
7
5
Y
Z
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Коэффициенты условий работы бетона 
φb5 учет замораживания/оттаивания и отрицательных 
температур 
1 
Влажность воздуха окружающей среды - 40-75%. 
Условия эксплуатации 
Режим влажности бетона - Естественная влажность; 
Влажность воздуха окружающей среды - 40-75%. 
Загружение  
Тип 
нагрузки 
Величина Позиция х Коэффициент включения 
собственного веса 
длина = 9 м 
 8,7 кН/м    
 44,22 кН 1 м  
 44,22 кН 2 м  
 44,22 кН 3 м  
 44,22 кН 4 м  
 44,22 кН 5 м  
 44,22 кН 6 м  
 44,22 кН 7 м  
 44,22 кН 8 м  
Загружение    
Коэффициент надeжности по нагрузке: 1,1 
Коэффициент длительной части: 1 
 
9
8,7
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Тип 
нагрузки 
Величина Позиция х Коэффициент включения 
собственного веса 
  
 
 
Таблица 5- Результаты расчета прогибов 
Пролет Максимальный прогиб Минимальный прогиб 
Величина Привязка Величина Привязка 
мм м мм м 
пролет 1 3,988 4,523 0 9 
 
Эпюра прогибов 
 
Максимальный прогиб 3,988 мм. 
 
9
3,988
0
-39,15 кН
39,15 кН 88,085 кН*м
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3.4 Основания и фундаменты 
Согласно геологическим изысканиям (рис. 3.1), под фундаментом здания 
находится галечниковый грунт, который является очень хорошим основанием. 
На отметке 243,2 м располагается подошва столбчатого фундамента. На отметке 
241,5 м находятся грунтовые воды.  
 На данном этапе все подземное пространство заполнено насыпным 
галечниковым грунтом, который в процессе реконструкции будет изъят, и 
вместо него будет сооружен подземный паркинг.  
Перекрытие первого этажа выполнено «по грунту», поэтому, было решено 
выполнить балочную клетку, которая будет воспринимать нагрузки от 
перекрытия и торгового зала на первом этаже.  
 
Рисунок 29 – Геологический разрез 
 Для того, чтобы не рухнул первый этаж или все здание, необходимо 
выполнить поверочный расчет фундамента.  
Поверочный расчет выполняется с целью поверки фундамента и грунта 
под ним на несущую способность, т.е. способен фундамент и грунт выдержать 
нагрузку от надстраиваемых конструкций или не способен. 
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Поверочный расчет фундамента 
На фундамент дополнительно будут действовать усилия от главных и 
второстепенных балок, поддерживающих перекрытие первого этажа. 
Согласно расчету балочной клетки, усилия от второстепенной балки 
LВБ = 44,22 кН (4,5 т), а от главной балки LГБ = 216,03 кН (22,01 т). 
 Вычисляем расчетное сопротивление грунта основания: 
R = klm∗kl4n o0k ∗ pq ∗ \ ∗ F'' + 01 ∗ r' ∗ F''s + Y01 − 1[ ∗ r7 ∗ F''s + 0t ∗
X''u, т/м2,                                                                                                                    (19) 
где: FU' и FU – коэффициенты условий работы, принимаемый по таблице 
43 [6] и равны 1,4; 
p – коэффициент, принимаемый равным pq = 1, т.к. прочностные 
характеристики грунта определены непосредственными испытаниями; 
0k, 01, 0t – коэффициенты, принимаемые по таблице 44 [6] и равны 3,12, 
13,46 и 13,37 соответственно; 
pq – коэффициент, принимаемый равным pq=1, т.к. b<10 м; 
b – ширина подошвы фундамента, м; 
F'' – осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих 
ниже подошвы фундамента, т/м3; 
F''s  – то же, залегающих выше подошвы, т/м3; 
X'' – расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего 
непосредственно под подошвой фундамента, т/м2; 
r' – глубина заложения фундаментов бесподвальных сооружений от 
уровня планировки ими приведённая глубина заложения наружных и 
внутренних фундаментов от пола подвала (в данном случае r'=0,4 м); 
r7 – глубина подвала – расстояние от уровня планировки до пола подвала, 
м, (в данном случае принимается r7=0 м, т.к. ширина подвала B≥20 м). 
R = ',W∗',W',' w3,12 ∗ 1 ∗ 0,83 ∗ 2,3 + 13,46 ∗ 0,35 ∗ 1,8 + P13,46 − 1S ∗ 0 ∗
1,8 + 13 ∗ 0,2x = 1,78 ∗ w5,96 + 8,48 + 0 + 2,67x = 30,46 т/м2. 
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Для дальнейшего расчета найдем нагрузку от фундамента на грунт: 
ф = zф ∗ {бет + zгр ∗ {гр,                                                                                (20) 
где: zф – объем фундамента, м3; 
{бет – плотность бетона, т/м3; 
zгр – объем грунта, м3; 
{гр – плотность грунта, т/м3. 
 В формуле произведение объема грунта на плотность грунта будет равно 
нулю, т.к. на колонны грунт с боковых сторон действовать не будет. 
ф = 11,36 ∗ 2,5 = 28,4 т. 
Напряжение, действующее на фундамент. 
| = }~Q}фА , т/м2;                                                                                               (21) 
где: ф – нагрузка от фундамента, т; 
 – общая нагрузка, действующая на фундамент, т; 
А – площадь фундаментной подушки, м2. 
 Для того чтобы найти напряжение действующее на фундамент, 
необходимо собрать нагрузку действующую на фундамент и рассчитать общую 
нагрузку . 
 Сбор нагрузки на фундамент приведен в табл. 3.1. 
Таблица 6 Сбор нагрузки на фундамент. 
Наименование элемента Объем 
элемента, м3 
Плотность 
материала, т/м3 
Нагрузка, т 
Постоянная нагрузка 
Колонна 4,45 2,5 11,13 
Опоры балочной клетки – – 26,51 
Временная нагрузка 
Торговый зал Нормативная 
нагрузка, 
т/м2 
Площадь 
действия, м2 
Нагрузка, т 
0,4 27 10,8 
Общая нагрузка 48,44 
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| = 5,WQW5,WW'J,' =5,1 т/м2. 
Теперь сравним значения сопротивления грунта основания R и напряжение 
действующее на фундамент |: 
" = 30,46 т/м2 ≥ | = 5,1 т/м2. 
 Из неравенства видно, что сопротивление грунта основания R больше, чем 
напряжение действующее на фундамент |, следовательно, данный фундамент 
выдержит возводимую балочную клетку. 
 
 
3.3 Расчет подпорной стенки 
Для того чтобы грунт не засыпался в повальное пространство, по периметру 
подвала предусматривается подпорная стенка, выполняемая монолитной плитой. 
 Для определения толщины подпорной стенки, необходимо определить 
активное давление грунта на подпорную стенку, Eq, т/м: 
D1 = k∗84 ∗ P45 − NS, т/м,                                                                        (22) 
где: γ – плотность грунта, т/м3; 
h – высота действия грунта на подпорную стенку, м; 
V – угол внутреннего трения грунта. 
D1 = ,G∗G,94 ∗  b45 − WG d = 2,76 т/м. 
 Исходя из этой нагрузки от грунта на подпорную стенку, принимаем её 
ширину равной 200 мм и выполненной из монолита. 
 
6. План работ по созданию подвального этажа в ТЦ «Саяны» 
 
I этап. Создание балочной клетки 
1. Демонтаж асфальтового покрытия, отмостки, разборка облицовочной 
кирпичной кладки выполняется по северному фасаду здания (см. план 
демонтажных работ) 
2. Выборку грунта вблизи здания производить экскаватором на глубину 2 
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метров, расстояние от здания – 3 метра. Устройство анкерного крепления 
захватки с вертикальными откосами, толщина стоек 15 см 
3. Извлечение грунта вручную на высоту 2 метров с креплением первой 
стойки через 0,2 метра от края цокольной панели и далее с шагом 1,2 метра 
между стойками. После проходки в 3 сектора штольни следует начинать 
проходку в сторону фундамента. По противоположной выставленной 
штольне стороне также ведется монтаж секторов. Получившийся «проем» 
между фундаментами служит местом монтажа опалубки главной балки. 
4. По центрам граней фундамента извлекается грунт (сечение выемки 0,5х0,5 
м) до ступени, устанавливается арматурный каркас и опалубка, ведутся 
монолитные работы по созданию столбиков под главную балку, служащих 
также усилением фундамента. 
5. При полной проходке секторами штольни от фундамента крайнего ряда до 
фундамента среднего ряда производится зачистка бетонных полов, 
анкеровка закладных деталей к нижней поверхности бетонных полов. 
6. Производится монтаж арматурного каркаса и опалубки главной балки. 
Арматурный каркас увязывается с закладными деталями и оголенной 
арматурой столбика, также при выполнении данных работ необходимо 
учесть возможность оголения края оголовка фундамента для совместной 
работы фундамента и столбика. 
7. Производятся бетонирование главной балки через отверстия, 
предусмотренные в опалубке. 
8. Выполняется проходка по следующему ряду фундаментов. 
9. После окончания работ по созданию главной балки противоположного 
ряда фундаментов и набора бетона минимум 70% прочности производится 
полная выработка грунта в «ячейке» с последующим частичным 
демонтажем штольни. В первую очередь демонтируются ближайшие к 
фундаментам элементы и выполняются работы по созданию несущих 
столбиков второстепенных балок (по буквенным осям) 
10.  Зачистка, анкеровка закладных деталей, устройство каркаса и опалубки 
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(следует учитывать разную высоту столбиков по цифровым и буквенным 
осям) крайних второстепенных балок. Бетонирование второстепенных 
балок. 
11.  Полный демонтаж штольни в «ячейке», устройство второстепенных балок 
(без анкеровки закладных деталей). 
12.  Переход звена на следующую ячейку. 
II этап. Возведение подпорных стен и устройство монолитных ж/б плит. 
1. После завершения работ производится разработка грунта под зданием на 
отметку до -3,650 м (первой ступени фундамента) мини-погрузчиком 
Bobcat Model S510. Устраивается временная дорога с уклоном 13%. При 
проведении работ необходимо не допустит перекоп для предотвращения 
нарушения структуры грунта и возможных последующих деформаций. 
2. Уплотнение грунта под полы производится катком до коэффициента 
уплотнения грунта % = 0,92; 
3. Выполнение монолитных ж/б плит по периметру здания. 
4. Устройство подпорных стен между столбиками фундаментов с заделкой в 
цокольные панели 
5. Демонтаж боковых элементов опалубки следует производить после 
достижения бетоном прочности, обеспечивающей сохранность 
поверхности и кромок уголков от повреждений с разрешения строительной 
лаборатории 
6. Гидротеплоизоляция подпорной стены 
7. Обратная засыпка осуществляется бульдозером ДЗ-42 с уплотнением 
пазух до коэффициента уплотнения % = 0,9 
69 
 
Заключение 
Диссертационная работа Коптева Виталия Михайловича является 
результатом обучения в магистратуре ХТИ - филиала СФУ по направлению 
«Теория и проектирование зданий и сооружений» (уровень магистратуры). 
Тема работы является актуальной в связи с возрастающим дефицитом в 
центре города парковочных мест и рисками при возведении подземного 
пространства с непрекращающейся эксплуатацией 1-го этажа над сооружаемой 
под ним парковкой. Разработана технология, которая может использоваться в 
качестве основы для разработки реальных проектов. Проведены эксперименты 
на бетонной отмостке с шириной штольни 80 см и 1,2 м для определения 
расстояния выемки грунта и размеров временных конструкций с безопасной 
работой над эксплуатируемым первым этажом. Произведен эксперимент по 
определению прочностных характеристик бетона. Первые испытания бетонных 
полов показали работоспособность гипотезы о возможности работы под 
эксплуатируемым первым этажом. Эффективность арочного эффекта предстоит 
доказать новыми опытами, но целесообразность использования подземного 
пространства без разбивки (снятия) бетона позволит этот метод использовать для 
развития подземного пространства. Произведены расчеты конструктивных 
элементов балочной клети, составлен поэтапный план по созданию подвального 
этажа.
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